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摘 要： 惯性约束聚变激光驱动器中， 熔石英透镜的紫外激光损伤问题一直是限制其负载能力提升
的重要因素。 对此提出了一种新的大口径光束三倍频构型方案，将三倍频晶体置于聚焦透镜之后，在
基频光和倍频光的会聚过程中实现和频。 大口径会聚光束的入射角度达 36.35 mrad，为满足相位匹配
条件，三倍频晶体采用相位匹配接受角度更大、损伤阈值更高的 LBO 晶体。 理论分析表明，3 块切割
角度不同的 LBO 晶体拼接即可满足会聚光束相位匹配容忍角的要求。原理性实验也验证了该方案的
可行性。 该构型不仅能规避熔石英透镜的紫外激光辐照， 提升激光驱动器的负载能力， 而且能突破
LBO 晶体的口径受限问题。
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Frequency tripling of convergent beam with large diameter
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Abstract: In inertial confinement fusion laser driver, ultraviolet laser damage of fused silica lens is an
important limiting factor for lifting load capability of the laser driver. Considering the above reason, a
new configuration of frequency tripling is proposed to solve this problem. The frequency tripling crystal is
placed on the back of the focusing lens, thus the sum frequency generation of the fundamental frequency
light and doubling frequency light occurs in the beam convergence path. Incident angle of the convergent
beam is up to 36.35 mrad, thus the frequency tripling crystal must have a large acceptance angle for
phase matching condition. LBO crystal which also has high damage threshold is employed as the
frequency tripling crystal. Theoretical analysis indicates that three tiled LBO crystals with different cutting
angles will meet the requirement of phase matching and principle experiments also supported this scheme.
By employing this configuration, the fused silica lens will only be irradiated by fundamental frequency
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light and doubling frequency light and its damage threshold will be improved, thus the load capability of
the laser driver will be lifted. At the same time, the limitation of growth size with LBO crystal will be
broke through.
Key words: inertial confinement fusion; crystal tiling; convergent beam; frequency tripling;

phase matching
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0 引 言

惯性约束聚变 (Inertial Confinement Fusion，ICF)
激光驱动器中， 熔石英透镜的紫外激光损伤问题一

直是限制其负载能力提升的重要因素 [1]。 抑制透镜

损伤的方法通常是提升加工质量或通过激光预处理

机制提高透镜的损伤阈值 [2]，但是提升幅度有限。 文

中 提 出 了 一 种 大 口 径 光 束 三 倍 频 (Frequency
Tripling，FT)构型方案，将三倍频晶体置于聚焦透镜

之后，聚焦透镜只经受基频光和倍频光辐照，相比于

平行光束三倍频 (Parallel Beam Frequency Tripling，
PBFT)紫外激光辐照 ，负载能力大幅提高 ；另外 ，聚

焦透镜的材质也得以扩展，可以采用成本更低的 K9
玻璃代替熔石英。

该构型的关键问题是如何配置三倍频晶体。 根

据法国 Alisé 装置的实验数据， Ⅰ类 KDP/DKDP 晶

体倍频与Ⅱ类 LBO 晶体三倍频的组合可以实现

80%的三倍频效率 [3]，因此文中提出的三倍频构型方

案中 ， 三倍频晶体采用损伤阈值和接受角度更大

的 LBO 晶体。 理论分析表明，按照 ICF 工程设计的

36 cm 光束口径， 三块不同切割角度的 LBO 晶体拼

接即可满足光束会聚后的相位匹配。 原理性实验采

用 9 mm 小口径光束，短焦距透镜聚焦，满足入射角

相位匹配这一特征， 利用三块切割角度不同的小口

径 LBO 晶体拼接验证了该方案的可行性。 该构型不

仅能规避聚焦透镜的紫外激光辐照， 提高 ICF 激光

驱动器的负载能力，而且能突破 LBO 晶体的口径受

限问题。

1 理论分析

利用 晶 体 拼 接 实 现 大 口 径 会 聚 光 束 三 倍 频

(Convergent Beam Frequency Tripling, CBFT)的基本

构型如图 1 所示。 口径为 a 的基频光束通过Ⅰ类相

位匹配的 KDP/DKDP 晶体倍频，倍频光和剩余的基

频光经聚焦透镜聚焦， 在光束会聚过程中通过Ⅱ类

相位匹配的拼接 LBO 晶体和频产生紫外激光。 聚焦

透镜的后截距为 L，最边缘光线的入射角度为 兹m。

图 1 利用晶体拼接实现大口径会聚光束三倍频示意图

Fig.1 Schematic of tiling crystals employed for frequency tripling

of convergent beam with large diameter

限制条件如下：

(1) 聚焦光束的功率密度须小于 LBO 晶体的损

伤阈值

法国 Alisé 装置上的实验表明 ，LBO 晶体表面

的损伤阈值为 10 J/cm2、6 ns@351 nm，体损伤阈值为

16 J/cm2、5 ns@355 nm[4]。 根据损伤阈值与脉冲宽度

的对应关系 [5]，对应 3 ns 脉宽的损伤阈值分别为 ：

10× 3/6姨 ≈7.1 J/cm2 以及 16× 3/5姨 ≈12.4 J/cm2。 而

根据 Coherent 公司生产的 LBO 晶体数据， 损伤阈值

(未提及表面还是体内)为19.8 J/cm2、0.9 ns@355 nm，

对应 3 ns 脉宽的损伤阈值为 19.8× 3/0.9姨 ≈36.1 J/cm2。

分析发现，二者数据差异较大，来源于晶体生长尺寸

的差异，晶体尺寸越大，生长周期越长，缺陷越多，因

此损伤阈值越低。 在工程应用中，为防止聚焦产生的

高能量密度激光损伤晶体， 拼接的三倍频晶体应尽

量靠近透镜放置。

(2) 尽量减小晶体的拼接块数

拼接块数越多， 复杂度越高， 工程实现难度越
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大 。 20 世纪 80 年代 ， 美国利弗莫尔实验室在其

NOVA 装置上已经实现过 3×3 块 KDP 晶体的拼接[6]，

以适应其 74 cm 口径的光束尺寸 。 根据我国目前

的 LBO 晶体生长情况 ， 可以切出的胚片尺寸约为

15 cm×15 cm[7]，以 36 cm 口径的激光工程应用为例，

单从尺寸上考虑， 使用 3×3 数量的晶体拼接就可以

满足光束的口径要求。

(3) 晶体接受角须大于光束入射角

光束聚焦的示意图如图 2 所示， 从四个顶角入

射到焦面处的光线为最边缘光线， 其相对中轴光线

的入射角度最大。 设入射到透镜的基频光束口径为

a=36 cm，则四个顶角距透镜中心的距离为 2a姨 /2。
设聚焦长度 L=700 cm， 则最边缘光线的入射角 兹m=

arctan[( 2a姨 /2)/L]=36.35 mrad。

图 2 方形口径光束聚焦示意图

Fig.2 Schematic of convergent beam with square aperture

三倍频晶体的相位匹配接受角是一个关键参

数 。 晶体接受角度越大 ， 所需晶体块数就越少 。

LBO 晶体Ⅱ类相位匹配产生紫外激光的接受角为

3.5 mrad·cm。 根据折射定律， 光束入射晶体前后与

中轴夹角如图 3 所示。 设晶体厚度为 Llbo，则在晶体

厚度范围内，容忍角度为 驻兹=3.5/Llbomrad。 在 ICF 激

图 3 光束入射晶体前后角度示意图

Fig.3 Schematic of the incident beam angles out and in the crystal

光驱动器中， 计算表明， 能量密度达到 1.5 GW/cm2

时 ，无论采用何种匹配方式 ，利用 KDP 晶体至少需

14 mm 厚，而 LBO 晶体只需 4 mm 厚 [8]。 那么，容忍

角 驻兹=3.5/0.4=8.75 mrad。
晶体厚度减小， 随之而来的是加工难度和夹持

难度的增加，但优势也十分明显，如重量大大减轻 、

晶体切割片数成倍增加等。根据法国 Cristal Laser 公
司和美国 Coherent 公司的数据 ，LBO 晶体的莫氏硬

度分别为 5.5 和 6，KDP 类晶体的莫氏硬度为 2.5[9]，且

LBO 晶体不易潮解，LBO 晶体变薄对加工压力不大。

入射晶体前的最大容忍角度：

驻兹′=arcsin[n·sin(驻兹/Llbo)]≈n·驻兹/Llbo=14.0 mrad
其中，根据美国 Coherent 公司数据，n 的平均值

为 1.60。
考虑靶面光斑尺寸对发散角的影响。 设靶面聚

焦光斑尺寸 啄=400 μm，那么 ，兹m=arctan[ 2姨 (a-啄)/
(2L)]=36.3 mrad。 减小 0.05 mrad，靶面光斑相比会聚

前光束和焦距有 3~4 个数量级差距， 对入射角度影

响极小，因此可忽略焦面光斑尺寸的影响。

考虑聚焦透镜厚度，透镜后截距(透镜后表面到

焦面距离)为 7 m，按照美国 NIF 的设计，其楔形透镜

厚度仅为 4.6 cm，所以透镜厚度的影响也可以忽略。

假设一块晶体倾斜于透镜主光轴放置， 垂直于

聚焦光线中的一根在以其为对称轴的圆锥内， 光线

与其夹角小于 14.0 mrad 即可满足相位匹配条件。 考

虑 LBO 晶体晶轴为直线，以及角度相位匹配的切割

特性，晶体必须切成平片，则与透镜中心光轴垂直的

晶体应为上述圆形的内接正方形，如图 4 所示。 在此

正方形内，光线入射角度变化范围仍为 0~驻兹′，其中

驻兹′=14.0 mrad，而在其中心到直边的垂直距离内，角

度变化范围为 0~驻兹″，其中 驻兹″=14/ 2姨 mrad。

图 4 单块晶体光束入射角度示意图

Fig.4 Schematic of beam incidence angle from a single crystal
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因此在这一条线上需要晶体块数为 N1=arctan[(a/
2)/L]/驻兹′≈3 块，则总共需要晶体数量为 3×3=9 块。

36 cm 光束口径所需单块晶体最小尺寸为 a1min=12 cm，

根据图 4 中的几何关系，单块晶体最大允许尺寸a1min=
2×tan(驻兹″)×L≈13.8 cm。 目前的 LBO 晶体 15 cm 的

生长尺寸已经可以满足。 如此数量和尺寸的晶体拼

接在工程难度和造价上都可实现。

2 晶体拼接方案

单块晶体的切割方向如图 5 所示。 采用Ⅱ类相

位匹配切割方向，兹=44.7°，渍=90°，温度 20℃(基频光

波长 1 053 nm)。

图 5 LBO 晶体切割方向示意图

Fig.5 Schematic of cut direction for LBO crystal

美国 NOVA 装置的晶体拼接是直接用夹持件

把 3×3 块 KDP 晶体紧固在一起 ，9 块 KDP 完全相

同，角度一致。 针对 CBFT 的晶体拼接，如果 9 块LBO
晶体切割方向完全相同，在拼接时互相之间就必须

有一定夹角 ， 相邻两块晶体夹角为 180°-2兹m/3 =
178.61°，在夹持时受力方向不同，夹持难度变大。 因

此，在应用中可设计成切割角度略有不同，如图 6 所

示。考虑到图中入射晶体前后的角度差异，切割角度

只需要有 arcsin[sin(180°-178.61°)/n]=0.87°差异，这

并不会明显影响入射光束，同时满足了相位匹配条件

和晶体拼接的工程可实现性。 晶体厚度均为4 mm，通

光面尺寸分别为 ：A1、C1 为边长 13.1 cm 正方形 ；A2、

C2 为 兹 方向 13.1 cm，渍 方向 13.8 cm；B1 为 兹 方向

13.8 cm，渍 方向 13.1 cm；B2 为边长 13.8 cm 正方形。

LBO 晶体在 渍 方向的容忍角为 100 mrad 以上，

所以晶体在 渍 方向为相同的角度和尺寸， 拼接原因

是受到晶体生长尺寸的限制。 将来晶体尺寸满足光

束口径要求后，渍 方向完全可以采用一块晶体。 拼接

晶体口径为 40 cm，中心处晶体尺寸为最大允许尺寸

13.8 cm，以减小晶体拼接带来的不利影响。

(a) (b) (c)

图 6 LBO 晶体拼接示意图(晶体内虚线表示光轴方向 ，点画线

为晶体都按相同角度切割时的拼接方向) (a)拼接晶体

垂直 兹 方向侧视图 ；(b)拼接晶体垂直 渍 方向侧视图；

(c)拼接晶体正视图

Fig.6 Schematic of tiling LBO crystals (dotted line shows the

direction of optical axis, dash-dot line shows the cutting

direction of the crystal with the same cutting angle)

(a) Side view of vertical to direction of 兹; (b) Side view

of vertical to direction of 渍; (c) Front view of the tiling

crystals

3 验证实验及分析

利用拼接 LBO 晶体实现大口径会聚光束三倍

频的原理性实验结构如图 7 所示， 将虚线框内的结

构(a)与(b)分别置于结构(c)所在光路上，三种不同的

实验结构可对比光束会聚过程中单块 LBO 晶体与

拼接 LBO 晶体的三倍频效果以及会聚光束与平行

光束的三倍频效果 。 基频 光 (波 长 1 064 nm)由
Continuum 公司 Powerlite DLS 8000 激光器产生 ，通

过调整放大器的延迟时间(Amplifier Delay Time)，基
频光的最高输出能量为 1 J，光斑直径为 9 mm，脉冲

宽度 6~8 ns。 倍频晶体采用激光器内置的 DKDP 晶

体，三倍频晶体采用拼接的三块 LBO 晶体，如图 7(a)
所示 ； 同时利用一块与拼接晶体尺寸相同的单块

LBO 晶体进行对比实验，如图 7(b)、(c)所示。 M2 和

M3 为表面镀有 1 064 nm、532 nm 45°增透膜，355 nm
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图 7 利用 LBO 晶体拼接实现大口径会聚光束三倍频原理性实验结构图(晶体内虚线表示光轴方向)

(a)三块拼接 LBO 晶体实现会聚光束三倍频；(b)单块 LBO 晶体实现会聚光束三倍频 ；

(c)单块 LBO 晶体实现平行光束三倍频

Fig.7 Schematic of principle experiment with tiling LBO crystals employed for convergent beam frequency tripling

(the dotted line shows the direction of optical axis) (a)Convergent beam frequency tripling employing three tiling LBO

crystals(b)Convergent beam frequency tripling employing one LBO crystal; (c)Parallel beam frequency tripling employing

one LBO crystal

45°高反膜的平面镜 ， 平凸聚焦透镜 M1 的焦距为

215 mm，镀有 1 064 nm、532 nm 增透膜。

三倍频 LBO 晶体采用Ⅱ类相位匹配，晶体在通

光方向上的厚度为 8 mm。 最边缘光线的入射角度为

兹max=arctan [(9/2)/215]=20.93 mard，晶体的最大容忍

角度为 驻兹max=n×3.5/0.8=7 mard， 则拼接晶体在 兹 方

向上满足相位匹配条件需要 20.93/7≈3 块， 考虑到

LBO 晶体对 渍 角不敏感 ， 晶体拼接采用 1×3 的方

案，切割角度及尺寸如图 7(a)所示。 晶体之间的接触

面抛光，以减少能量损失；拼接部位不倒角，防止形

成缺口。 晶体拼接时，将三块晶体依次放入二维柱面

透镜调整架， 通过夹持件调整三块晶体的角度致紫

外激光的输出能量最高。

经 M2 和 M3 两平面镜滤除剩余的基频光和倍

频光，紫外激光的能量采用 OPHIR 公司的 PE50BF-
DIF 能量探头测量，将其置于聚焦透镜的焦点之前，

以减少测量误差，实验结果如 8 所示。

由图 8 中(a)、(b)可知，会聚光束实现三倍频时，

拼接晶体的效果要优于同尺寸的单块 LBO 晶体，因

为单块 LBO 晶体 兹0=42.2°的切割方向只有在平行光

束入射时才能满足相位匹配条件， 而三块拼接晶体

之间 0.43°的切割角度差异可以满足 20.93 mrad 入

射角的相位匹配要求。 由图 8 中的(a)、(c)可知，利用

晶体拼接在会聚光路上进行三倍频与同尺寸的单块

晶体直接进行平行光三倍频相比， 两者的转换效率

差距较大，前者的最高输出能量仅为后者的 40%，原

因主要有以下几点：第一，晶体夹持件的精度及调节

维数不足，若每块晶体的角度均可自由调节，能进一

步满足相位匹配的要求； 第二， 拼接晶体的尺寸较

小，±0.1°的加工误差相对较大；第三，晶体之间的拼

接缝隙对激光能量的损耗在一定程度上限制了三倍

频效率；第四，实验中三倍频晶体采用的是 1×3 拼接

方案，在保证加工质量和拼接质量的前提下，若采用

1×5 或 1×7 的拼接方案， 单块晶体承受的光束入射

角度可进一步减小，三倍频效率仍有上升空间。

图 8 不同放大器延迟时间下的紫外激光输出能量

Fig.8 Ultraviolet laser energy for different amplifier delay time
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4 结 论

文中提出了一种大口径光束三倍频构型方案 ，

理论分析和原理性实验都表明利用晶体拼接实现大

口径会聚光束三倍频的可行性。 尽管实验中利用三

块拼接 LBO 晶体实现会聚光束三倍频的转换效率

还不够理想，但通过提高晶体的加工精度、改进晶体

的角度调节方法等可进一步提高三倍频的转换效

率。 下一步还应考虑会聚光束三倍频方案在 ICF 实

际工程应用中的相关问题。 该构型不仅可以实现会

聚光束的相位匹配， 有效地规避熔石英透镜的紫外

激光损伤， 而且能突破聚焦透镜材料和三倍频晶体

的限制，拓宽 ICF 工程应用的主材选择范围。
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